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Oz: Bu makale, COMSOL yazilimi ile tasarlanan mikro elektromekanik sistem (MEMS) tabanli elektrotermal
mikro-aktiiatoriin sonlu elemanlar analizi ¢aligmasimi sunmaktadir. Elektrotermal aktiiatorler, elektrostatik
aktiiatorlere kiyasla daha biiyiik yer degistirmeler saglamaktadir. Termal aktiiatorler iki tiptir. Bimorf termal
aktiiator ve tek malzemeden yapilmis elektrotermal uyumlu (ETU) aktiiatér. Bimorf aktiiatorler, iki veya daha
fazla farkli malzemeden yapilmis kompozit yapidir. Bu ¢alismada ETU tipi termal aktiiator kullanilmustir. Iki
yonde hareket edebilen mikro-aktiiator, belirlenen kriterlere gore tasarlanmus ve analizler gergeklestirilmistir.
Sonlu elemanlar analizi igin mikro-aktiiatore iletken 6zelligi olan polycrystalline silicon malzeme atamasi
yapilmistir. Bu analiz mikro-aktiiatoriin fabrikasyonu ve karakterizasyonu islemleri 6ncesinde biiyilk 6neme
sahiptir. Analiz siirecinde gerilim uygulanarak mikro-aktiiatoriin hareket etmesi saglanmigtir. Caligma gerilimi,
1V’luk artislarla 0V’dan mikro-aktiiatoriin yapisinda kirilmalar ve bozulmalar gézlemlenene kadar artirilmustir.
Mikro-aktiiator 5V gerilime kadar dayanabilmistir. Bu gerilim degerinden sonra mikro-aktiiatoriin yapisinda
kirllmalar ve bozulmalar meydana gelmistir. Analizler sonucunda maksimum yer degistirme 5V gerilim
uygulandiginda 4.18 pm olarak oOl¢iilmiistiir. Sonug olarak, elektrotermal mikro-aktiiatér tasarimi ¢ift yonlii
oldugundan maksimum yer degistirme 8.36 um olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: MEMS; sonlu elemanlar analizi; mikro-aktiiator; yer degistirme; caligma gerilimi.

Design and Finite Element Analysis of MEMS Based
Electrothermal Micro-Actuator

Abstract: This article presents the finite element analysis study of the micro-electromechanical system (MEMS)
based electrothermal micro-actuator designed with COMSOL software. Electrothermal actuators provide larger
displacements compared to electrostatic actuators. Thermal actuators are of two types. Bimorph thermal actuator
and electrothermal compatible (ETU) actuator made of single material. Bimorph actuators are composite
structures made of two or more different materials. In this study, ETU type thermal actuator was used. The
micro-actuator, which can move in two directions, has been designed and analyzed according to the specified
criteria. Polycrystalline silicon material is assigned to the micro-actuator for finite element analysis. which has a
conductive feature. This analysis is of great importance before the fabrication and characterization processes of
the micro-actuator. During the analysis process, the micro-actuator was moved by applying voltage. The
operating voltage is increased from OV in 1V increments until breaks and distortions are observed in the
structure of the micro-actuator. The micro-actuator was able to withstand up to 5V voltage. After this voltage
value, breaks and distortions occurred in the structure of the micro-actuator. As a result of the analyzes, the
maximum displacement was measured as 4.18 pm when 5V voltage was applied. As the electrothermal micro-
actuator design is bidirectional, the maximum displacement was determined to be 8.36 um.

Keywords: MEMS; finite element analysis; micro-actuator; displacement; operating voltage.
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1. Giris

Mikro elektromekanik sistemler (MEMS) elektronik, biyoteknoloji ve 6l¢lim gibi bircok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. MEMS teknolojisi genellikle mikro-aktiiatorler ve mikro-
sensorlerden olusmaktadir [1-3]. Mikro-aktiiatorler hareket saglayan c¢ekirdek kisimdir. Diger
mikro-aktiiator ¢esitleri ile karsilastirildiginda, elektrotermal mikro-aktiiatorler saglam yapi, biiyiik
cikig giicii, yiiksek yer degistirme ve kolay kullanim avantajlarina sahiptir. Bu 6zellikler mikro-
aktiiatorleri, mikro robotik, mikro montaj ve mikro optik gibi uygulamalarda kullanilabilir hale
getirmigtir [4-6]. Bu aktiiatorler genellikle serbest uca birlestirilen iki konsol kiristen (kol)
olugsmaktadir. Bu cihaz, farkli kesit veya uzunluktaki sicak ve soguk kollarin asimetrik 1sitilmasiyla
sapma olusturur.

Mikro-aktiiatore uygulanan elektriksel gerilim sonucunda ortaya cikan elektrik akimi bir dayanak
noktasindan digerine geger ve dar koldaki daha yiiksek akim yogunlugu 1sinmasini ve genislemesini
saglayarak soguk kol tarafina dogru bir diizlemsel hareket iiretmektedir. Akim mikro-aktiiatér den
gectiginde, daha uzun veya daha ince sicak koldaki yiiksek direng, daha kisa veya kalin soguk
koldan daha fazla 1sinmasina ve genislemesine neden olur. Bu nedenle ortaya ¢ikan diferansiyel
genisleme cihazin ucunu hareket etmeye zorlamaktadir. Boylece cihazin ug¢ bolgesinde hareket
ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirdeki ¢alismalara baktigimiz zaman birgok alanda kullanilan sonlu elemanlar analizi [7-9]
mikro-aktiiator uygulamalarinda fazla tercih edilmemistir. Biswas ve ark. ‘U’ tipi bir aktiiator
iiretmis ve aktiiatoriin ucundaki ark hareketini analiz etmislerdir [10]. Arastirmalarinda, aktiiator
serbest uglar1 birbirine bagli iki diizlem i¢i konsol koldan olugmaktadir. Bu kolun daha dar bir kesiti
ve diger kolun daha genis bir kesiti vardir. Aktiiator, sabit uglara sabitlenmistir. Elektrik akima,
mikro-aktiiator den bir dayanak noktasindan digerine ge¢irildi ve dar koldaki daha yiiksek akim
yogunlugu 1sinmasini ve genislemesini saglayarak soguk kol tarafina dogru diizlem i¢i hareket
iretir. Elbuken ve ark. mikro polisilikon termal aktiiator gelistirdi [11]. Bu ¢alismada giris giicii ve
cikis kuvveti arasindaki iliski analiz edilmistir. Lau ve ark. mikro-aynalar, mikro-motorlar gibi
cesitli mikro cihazlara uygun olacak mikro termal aktiiatorler tasarladilar [12]. Seng ve ark. direnci
azaltmak ve daha biiyiik bir u¢ sapmas1 olusturmak icin daha genis kol katmaninin {izerine ek bir
metal katman (altin) eklenmis yeni bir model tasarlamistir [13]. S.M. Karbasi ve ark. optimum
elektromanyetik mikro-diizenleyicilerin  farkli tasarimlari arasinda optimum tasarim ve
performansin kilit faktdrlerine vurgu yapan karsilastirmali bir ¢alisma yapmuslardir [14]. Ayrica
analitik ve sonlu elemanlar yontemi modelleri gelistirdiler ve modeller literatiirde deneysel
sonuglarla dogrulandi. D. Yan ve ark. ¢ift yonlii dikey hareket ile yeni bir elektro termal mikro-
aktiiator tasarlamis ve test etmislerdir [15]. Bu calisma ile mevcut ‘U’ sekil yapisini dikey bir
hareket olusturmak icin degistirdiler. Ching ve ark. elektrotermal mikro-aktiiatoriin statik ve
dinamik performansini analiz etmek i¢in dinamik bir model sundular [13]. Modellerinde, elektro-
termal-mekanik sistemi bir dizi elektrik direnci, 1s1 direnci, 1s1 kapasitorii ve mekanik bir ¢erceveye
ayiran topakli bir model yaklasimi benimsediler. N. Chronis ve ark. iki sicak ve iki soguk kol
calistiricidan olusan SU-8 bazli elektrotermal olarak calistirilan bir polimer tutucu gelistirmistir
[17]. Silikon ve metallere kiyasla SU-8'in yiiksek termal genlesme katsayisi nedeniyle SU-8
kullandilar ve diisiik voltajlarla daha yiiksek yer degistirmeye izin verdiler. A. Alwan ve ark.
entegre bir elektrotermal ve elektrostatik aktiiatorler gelistirdiler ve diisiik gii¢ tiikketimi ve yiiksek
cikis giicii saglayan hibrit calistirma semalar trettiler [18]. Wu ve ark. sicakliga bagli malzeme
ozelliklerinin fizigi ve sonlu elemanlar modelleme teknikleri dahil olmak iizere elektro termal
mikro-aktiiatorlerin modellenmesi ile ilgili bir dizi konu sundular [19].

Bu ¢alismada, elektrotermal uyumlu (ETU) bir mikro-aktiiatoriin COMSOL yazilimi ile tasarimi ve
sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Cift yonlii olacak bigimde tasarlanan mikro-aktiiatoriin
analiz islemleri icin iletken o6zellikli polimer bir malzeme olan polycrystalline silicon malzeme
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atamasi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi, mikro-aktiiatore farkli calisma gerilim degerleri
uygulanarak gerceklestirilmistir. Aktliatore gerilim uygulanarak hareket etmesi saglanmistir. Bu
hareketler sonucunda mikro-aktiiatoriin yer degistirmesi tespit edilmistir. Calisma gerilim degerleri
1V’luk artiglarla O0V’dan aktiiatoriin yapisinda kirilmalar ve bozulmalar gozlemlenene kadar
artirllarak  belirlenmistir.  Sonlu elemanlar analiz siireci mikro-aktiiatoriin fabrikasyon ve
karakterizasyon islemleri 6ncesinde biiyiik 6neme sahiptir.

Makalenin geri kalam1 asagidaki gibi diizenlenmistir. Ikinci béliimde, elektrotermal mikro-
aktiiatoriin tasarim1 ve termal genlesme ozellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde,
mikro-aktiiatoriin sonlu elemanlar analiz sonucu detayli bir bigimde anlatilmistir. Dordiincii
boliimde ise genel sonuglara yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Elektrotermal Mikro-Aktiiatériin Tasarimi

Bu calismada, mikro-aktiiatoriin tasarimi gerceklestirilirken modifiye edilmis bir ‘U’ tipi aktiiator
referans alimmustir [20]. Elektrotermal mikro-aktiiatér iki yonde hareket edecek sekilde
tasarlanmistir (Sekil 1). Tasarim ve sonlu elemanlar analizi COMSOL programi ile yapilmistir.
Mikro-aktiiatore V-1 gerilimi uygulandiginda aktiiator saga dogru hareket etmektedir. Gerilim sicak
kola bagl pade, toprak egilme koluna tutturulmus pade bagliyken uygulanirsa; mikro-aktiiator saga
hareket eder. Aktliatore V-2 gerilimi uygulandiginda aktiiator sola dogru hareket etmektedir.
Tasarlanan mikro-aktiiator simetrik oldugu ve her iki yonde ayni1 anda hareket edemedigi igin, iki
gerilim degeri (V-1, V-2) ayn1 anda uygulanamaz. Mikro-aktiiator kullaniciya gore saga veya sola
hareket edecektir.

—
/Slcak Kol-1 !Soguk Ko Sag
/ Yonii

7

- /
—— ’\{Akﬁiatiir Ucu
= <
—— S
\{ \ngllme e Sicak Kol-2
Gerilim Padleri

Sekil 1. Elektrotermal mikro-aktiiatoriin ¢alisma prensibi

Sonlu elemanlar analizi igcin COMSOL programi ile gergeklestirilen bilgisayar destekli tasarim
(CAD) Sekil 2’de goriildiigii gibidir. Mikro-aktiiator ¢alismasi, elektrik akimi iletimi, 1s1 iletimi ve
termal genlesmeden kaynaklanan gerilmeler olmak {izere ii¢ bagh fizigi igerir. Tasarim asamasinda
bu fiziksel o6zellikler, kol uzunlugu ve egilme dikkate alinmistir. Mikro-aktliatér igin tasarim
kriterleri asagidaki gibi belirlenmistir:

» Egilme kolu miimkiin oldugunca ince olmalidir.

» Egilme kolu sicak koldan daha ince olmamalidir, ¢iinkii egilme kolu asir1 1simnabilir ve
deforme olabilir.

» Egilme kolu, mikro-aktiiatoriin yonleri degistirmesine izin verecek kadar uzatilmalidir.

» Egilme kolu, mikro aktiiatorii deforme etmeyecek sekilde uzatilmalidir.
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Tasarlanan aktiiatore malzeme tanimlamasi yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma i¢in program ara
yiiziinden iletken Ozellikli polimer malzeme oldugu icin “Si-Polycrystalline Silicon” malzeme
atamasi yapilmstir.

150 300 Um

40

Sekil 2. COMSOL ile elde edilen CAD tasarimi

Bu malzeme ile ilgili fiziksel 6zellikler Tablo 1’de verilmistir. Bu adim tamamlandiktan sonra CAD
tasarimina mesh element tanimlamalari yapilmistir. Sonug¢ olarak COMSOL yazilimi ile mikro-
aktliatoriin sonlu element modeli Sekil 3’deki gibi elde edilmistir. Bu iglem ile mikro-aktiiatoriin
diferansiyel denklem analizi kolaylastirilmaktadir.

S R B R R R R A R R A R A R R T R R A R AR A R A A AR AR AR LRI

T T T T R T LR LY
RARARRARRRARAAARN AN AR RS AR R AR R AR R R R TR U R

Sekil 3. Mikro-aktiiatoriin sonlu elemanlar modeli

Mikro-aktiiator, elektrotermal olarak ¢aligtirilir. Elektrik akimi, elektrik direncine sahip kollardan
gecerken sicaklik gradyani genisler. Mikro-aktiiatore enerji tasarrufu prensibi kavrami uygulanir
[21]. Direncli 1sitma kaynag ile kararli durum enerji denklemi olarak sunulabilir:
EZ
A(kAT) +—=0
Pc
1)

Burada K,E,p; ve AT sirasiyla 1s1 iletkenlik katsayisi, elektrik alani, elektrik 6z direng ve sicaklik
farkidir.

Tablo 1. Analiz i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

Parametre Sembolii Deger
Yogunluk, [g/(cm?®)] D 1.3
Poisson Orani [Birimsiz] v 0.25
Young’s modiilii [GPa] E 3.8
Termal iletkenlik [W/m.K] k, 4.1
Termal genlesme katsayisi [pum/m.K] a 45
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2.2. Termal Genlesme

Elektrik akimi, mikro-aktiiator den bir destek noktasindan diger destege gecer ve sicak koldaki daha
yiiksek akim yogunlugu, aktiiatoriin soguk koluna gore daha fazla isinmasina ve genislemesine
neden olur. Boylece soguk kol tarafina dogru yanal ark hareketi olusturur. Tek boyutlu yapisal
eleman i¢in, termal genlesmeye bagl eksenel sapma, AL agagidaki gibi bulunur.

AL =x LAT 2

Burada o<, malzemenin termal genlesme katsayisi, L, elemanin orijinal uzunlugudur ve AT, sicaklik
degisimidir. Sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan sinir kosullari asagidaki gibidir:

» Destek noktalarin alt yiizeyleri sabitlenmistir.
» Yapistirma padlerine 1V’luk artiglarla O0V’dan mikro-aktiiatoriin yapisinda kirilmalar ve
bozulmalar gézlemlenene kadar DC gerilim uygulanir.

Cift yonlii mikro-aktiiator simetrik bir tasarima sahip oldugundan, Sekil 4’de goriildiigii gibi tek bir
kol i¢in Olgiilendirme ve tasarim yapilmistir. Mikro-aktiiatoriin boyutlar1 Tablo 2’de verilmistir.
Tasarim ve Olciilendirilmelerin hepsi tasarim kriterlerinde verilen 6zelliklere gore yapilmistir.

W |

~= -wh

FWC

H'w f
g—-'

le Lf | Le
Lh

Sekil 4. Elektrotermal mikro-aktiiatoriin geometrik boyutlari

Tablo 2. Elektrotermal mikro-aktiiatér parametreleri

Parametre Sembolii Deger (um)
Sicak kol uzunlugu Ly 300
Soguk kol uzunlugu L. 250
Egilme kol uzunlugu L¢ 150
Birlestirme ucu uzunlugu L, 9.5
Sicak kol genisligi wy 5
Soguk kol genisligi w, 8
Egilme kol genisligi Wy 5
Hava boslugu kalinligi ty 6
Mikro-aktiiator kalinligi t 5

3. Sonuclar ve Tartismalar

Mikro-aktiiatoriin fabrikasyon ve karakterizasyon islemleri yapilmadan once sonlu elemanlar

analizinin yapilmasi biiyiikk 6neme sahiptir. Sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli tasarim ve malzeme

ozellikleri Boliim 2’de verilmistir. Analiz islemleri i¢in gerilim verilerek aktiiatoriin hareket etmesi

saglanmistir. Bu c¢alisma gerilimi mikro-aktiiatore 1V’luk artiglarla 0V’dan mikro-aktiiatoriin
1021



ECJSE 2020 (3) 1017-1024 MEMS Tabanli Elektrotermal Mikro-Aktiatériin Tasarimi ve Sonlu...

yapisinda kirilmalar ve bozulmalar gozlemlenene kadar uygulanmistir.

y I—.
X um
% Yo A 027

Yo A0.11 Hm o 005 0.1 015 02 025
0 002 004 008 008 0.

t L.
L v e A M7 s e
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 '
C
- p —— —— 05 -.%;4 ——
L y
3
H Pl £ T A e um
I_.x vo f . ; 3 . o rn z 4] 10 20 30 40
(e) (f)

Sekil 5. Mikro-aktiiatoriin sonlu elemanlar analiz verileri (a) 1V gerilim uygulanarak elde edilen
yer degistirme; (b) 2V gerilim uygulanarak elde edilen yer degistirme; (c) 3V gerilim uygulanarak
elde edilen yer degistirme; (d) 4V gerilim uygulanarak elde edilen yer degistirme; (e) 5V gerilim
uygulanarak elde edilen yer degistirme; (f) 6V gerilim uygulanarak elde edilen yer degistirme

Sonlu elemanlar analizi sonucu ortaya ¢ikan toplam yer degistirme verileri Sekil 5’de gdsterilmistir.
Uygulanan gerilimler neticesinde mikro-aktiiatér 5V gerilim degerine kadar yapisinda herhangi bir
bozulma olmadan yer degistirme gostermistir. Ancak aktiiatoriin kollarinda 5V’dan sonra kirilmalar
ve bozulmalar meydana gelmistir.

Sekil 5.a’da aktiiator padlerine 1V gerilim uygulandiginda aktiiatoriin maksimum 0.11 pm hareket
ettigi gorilmiistiir. Sekil 5.b’de aktiiator padlerine 2V gerilim uygulandiginda aktiiatériin
maksimum 0.27 pum hareket etmistir. Aktiiatorde 2V gerilimde fazladan 0.16 pum’lik hareket
olugsmast saglanmustir. Sekil 5.c’de aktiiator padlerine 3V gerilim verildiginde aktiiatoriin
maksimum 1.02 um hareket ettigi gézlemlenmistir. Mikro-aktiiatére gerilim verildik¢e aktiiator
kollarindaki hareket miktar1 da bu analize kadar arttig1 goriilmiistiir. Sekil 5.d’de aktiiator padlerine
4V  gerilim verildiginde aktiiatoriin maksimum 2.32 pum hareket ettigi gozlemlenmistir.
Aktiiatordeki hareket mesafesi bir onceki analize gére 1.30 um arttigr gézlemlenmistir. Aktiiatér
kollarinda herhangi bir kirilma veya bozulma meydana gelmemistir. Sekil 5.e’de aktiiator padlerine
5V gerilim verildiginde aktiiatoriin maksimum 4.18 pum hareket ettigi gdézlemlenmistir.
Aktiiatordeki hareket, bir onceki analize gore 1.86 pm artmistir. Bu analizde herhangi bir kirilma
veya bozulma olusmamistir. Dikkat edilirse 5V’a kadar yapilan analizlerde hareket farki da stirekli
artmaktadir. Sekil 5.f’de aktiiator padlerine 6V gerilim verildiginde aktiiatoriin maksimum 43.4 um
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hareket ettigi gozlemlenmistir. Aslinda burada hareket etme s6z konusu degildir. Sekil dikkatli bir
sekilde incelendiginde ince ve kalin kollarda kirilma ve bozulmalarin oldugu goriilecektir. 6V
gerilim uygulanmasi durumunda mikro-aktiiatér iizerinde analizlerin miimkiin olmayacag bu
sekilde goriilmiistiir. Sistemin karakterizasyonunun saglikli bir sekilde yapilabilmesi igin sisteme
verilmesi gereken gerilim degerleri bu analizler ile ortaya koyulmustur. Tablo 3’de mikro-aktiiator
padlerine uygulanan tiim gerilim ve ortaya ¢ikan yer degistirme verileri gosterilmistir.

Tablo 3. Mikro-aktiiatore uygulanan tiim gerilimlerin SEA sonuglari

Gerilim Yer Degistirme [um]

ov 0

1V 0.11

2V 0.27

3V 1.02

4V 2.32

5V 4,18

6V Kirilmalar ve Bozulmalar

4. Sonuglar

Bu c¢alismada, COMSOL yazilimi kullanilarak tasarlanan elektrotermal mikro-aktiiatoriin sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz mikro-aktiiatoriin fabrikasyon ve karakterizasyon
islemleri Oncesinde biliyiikk onem arz etmektedir. Mikro-aktiiator, iki yonde hareket edebilecek
bicimde belirlenen kriterlere gore tasarlanmis ve analizler gerceklestirilmistir.

Analiz silirecinde mikro-aktiiatore gerilim uygulanarak hareket etmesi saglanmigtir. Calisma
gerilimi, 1V’luk artiglarla OV’dan mikro-aktiiatoriin  yapisinda kirilmalar ve bozulmalar
gozlemlenene kadar artinlmistir. Elde edilen sonuclara bakilirsa, mikro-aktiiatére 5V’a kadar
gerilim verilmesi halinde herhangi bir kirllma ve bozulma meydana gelmeyerek hareketi
saglanmistir. En ¢ok yer degistirme 5V’da meydana gelmis olup 4.18 pm olmustur. 5V’dan sonra
gerilim verilmesi durumunda kollarda kirilmalar ve bozulmalar olusmustur ve aktiiatériin yer
degistirmesinde ani bir ylikselme meydana gelmistir. Bu yiikselme aktiiatérde kirilma ve bozulma
oldugunu goéstermektedir. Mikro-aktiiator tasarimi simetrik yapiya sahip oldugu igin her iki yonde
de ayn1 miktarda hareket etmistir. Bir yonde hareketi maksimum 4.18 pm oldugu i¢in toplam
hareketi 8.36 um’dir.

MEMS tabanli bir mikro-aktiiatoriin ¢ift yonlii hareket kabiliyetinin olmasi ve yapilan analizler
sonucunda 8.36 um yer degistirme gOstermesi bu calismaya Ozgiinliik katmistir. Bir sonraki
caligmada tasarimi ve sonlu elemanlar analizi gercgeklestirilen ¢ift yonlii elektrotermal mikro-
aktiiatoriin eklemeli imalat yoOntemlerinden olan dijital 151k isleme (DLP) ve iki foton
polimerizasyon (2PP) ile fabrikasyonu yapilacaktir. Fabrikasyon islemini takiben mikro-aktiiatoriin
karakterizasyonu gerceklestirilecektir.
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